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PROCEDE ET DISPOSITIF DE CONTROLE ULTRASONORE D'UN ELEIWENT DE FORME ALLONGEE ET 
UTILISATION. 

Le dispositif de controle comporte une premiere et une 
seconde sondes constitutes d'un support ayant une surface 
active de revolution (9'a, 9'b) et d'une plurality tf6l6ments 
transducteurs d'ultrasons (8') fixes sur la surface active (9'a, 
9'b) du support de la sonde (6'a, 6'b), les sondes etant pla- 
c§es dans des dispositions espac6es suivant une direction 
axiale (1'). de mani^re que les surfaces actives (9'a, 9'b) 
des sondes (6'a, 6'b) soient dingoes Tune vers I'autre. Une 
doison acoustique est disposes entre la premiere et la se- 
conde sonde (6'a, 6'b) pour arr§ter des ondes ultrasonores 
susceptibles de se propager directement entre la premiere 
et la seconde sondes (6'a, 6'b). On realise la detection de 
dtfauts circonferentiels de i'^lement de forme allong6e, par 
exemple un tube (1), par une mtthode pulse-6cho en utili- 
sant la premiere sonde (6'a) et la seconde sonde (6'b) pour 
effectuer des tirs de faisceaux ultrasonores dans un sens et 
dans I'autre, dans la direction axiale M'). On realise une de- 
tection de defauts longitudinaux de rei6ment allonge (1 ) par 
transmission de faisceaux tfondes ultrasonores entre la 
premiere sonde (6'a) et la seconde sonde (6'b). 
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Abstract of FR2791 137 

Device comprises first and second probes (6*a, 
6'b) fixed relative to each but spatially 
separated along a common axial direction (1 ') 
which is common to both probe supports. The 
active surfaces of the probe supports (9*a, 9'b) 
are directed towards each other, with an 
ultrasonic barrier (10') between the two probes 
to block any ultrasonic waves that would travel 
directly between them. An Independent claim 
is made for a procedure for use with the above 
device for the ultrasonic testing of a tube (1). 
The probes are rotated around the tube and in 
a first stage use a pulse-echo technique to 
detect circumferential defects, and then using 
transverse ultrasonic beams in a second stage 
detect longitudinal defects lying parallel to the 
longitudinal axis (V) of the tube. 
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L'invention conceme un dispositif et un proced6 de contrdle non des- 
tructif par ultrasons d'un 6l6ment de forme allongee s'etendant suivant un 
axe et d section transversale sensiblement constante et en particulier, d'un 
element tubulaire. 

5 A la sortie des lignes de fabrication de tubes m6talliques, il peut §tre 

ndcessaire d'effectuer un contr6le non destaictif, suivant toute la longueur 
des tubes produits. pour verifier si ces tubes ne pr6sentent pas de defauts 
tels que des fissures dispos^es en particulier dans une direction longitudi- 
nale, c'est-S-dire parallele ^ Taxe du tube ou encore de defauts de direction 

10 circonferentielle, au voisinage de la surface exteme ou au voisinage de la 
surface interne du tube. Les tubes peuvent presenter des dimensions varia- 
bles et en particulier un diamfetre qui peut §tre compris entre 15 et 90 mm et 
une §paisseur de parol comprise entre 1 et 17,5 mm. II peut etre n6cessaire 
d'identifier des defauts de types diffferents. par exemple des defauts de di- 

15 rection longitudinale situes au voisinage de la surface interne ou de la sur- 
face exteme du tube ou encore des defauts circonferentiels situes au voisi- 
nage de la surface interne ou au voisinage de la surface externe du tube. 
Ces defauts peuvent etre d une profondeur sous la surface du tube allant 
jusqu'd 4% de Tepaisseur du tube. 

20 I! est connu d'effectuer le contrdle non destructif de pieces m6talli- 

ques, par exemple en sortie de fabrication, par des methodes mettant en 
oeuvre des ultrasons. 

On utilise alors une ou plusieurs sondes comportant un ou plusieurs 
transducteurs d'ultrasons, g6n6ralement constitu6s par des elements piezo- 

25 electriques capables d'emettre un faisceau d'ultrasons iorsqu'ils sont excites 
par un courant elecirique et de recueillir des faisceaux d'ultrasons qui don- 
nent naissance d des courants 6lectriques permettant d'obtenir des enregis- 
trements ou des mesures de defauts tels que des fissures. 

Les elements dont on effectue le controle peuvent etre amenes ^ se 

30 deplacer par rapport aux sondes ou au contraire les sondes peuvent etre 
d^placSes par rapport aux elements d contrdler. Dans le cas de tubes, les 
sondes peuvent etre placdes d I'exterieur du tube de maniere a diriger vers 
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la surface extdrieure du tube, un ou plusieurs faisceaux d'ondes ultrasono- 
res. 

Les tubes en sortie de fabrication peuvent se deplacer dans la direc- 
tion axiale d une Vitesse dievde, par exemple une vitesse sup^rieure d 
5 1 ,5m/s. Les sondes ultrasonores de contrdle peuvent alors dtre placdes sur 
le trajet du tube, de manidre k effectuer un contrdle en continu suivant la 
longueur du tube. 

Le faisceau d'ondes ultrasonores, lorsqull est reflechi par un defaut, 
peut 6tre recueilli soit par un transducteur de la sonde ayant emis le faisceau 

10 ultrasonore. la sonde etant alors une sonde 6mettrice et receptrice, soit par 
un transducteur d'uhe seconde sonde, la premiere sonde etant une sonde 
dmettrice et la seconde sonde une sonde receptrice. 

Dans le cas de la recherche et de la detection de defauts longitudi- 
naux et de ddfauts circonferentiels sur des tubes, il peut &tre necessaire. de 

15 mani&re ^ caracteriser les defauts, d'effectuer le tir des faisceaux ultrasono- 
res, dans un sens et dans I'autre suivant la direction axiale du tube et. late- 
ralement. dans un sens horaire ou dans un sens anti-horaire, en considerant 
une propagation des ultrasons dans la paroi du tube. Les tirs d'ultrasons 
sont realises en particulier dans les deux sens axiaux pour la recherche et 

20 ridentification des defauts circonferentiels et, lateralement dans le sens ho- 
raire et dans le sens anti-horaire, pour la recherche de defauts longitudi- 
naux. 

II peut 6tre egalement n6cessaire de realiser un contrSle dimension- 
nel du tube, par exemple un contrdle de diamdtre et d'epaisseur en mesu- 

25 rant le temps de propagation d'ondes ultrasonores ^mises d partir de points 
d'emission situes sur un m6me diametre du tube. Dans tous les cas ou Ton 
effectue un controle non destructif ou une mesure sur un tube, 11 est neces- 
saire de rdaliser un balayage de toute la paroi du tube dans la direction cir- 
conf^rentielle et dans la direction axiale. 

30 Pour realiser le balayage circonfSrentiel, une solution consiste d utili- 

ser des t§tes de contrdle mont^es rotatives autour de I'axe du tube portent 
une ou plusieurs sondes ultrasonores. 
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Pour effectuer la detection de dSfauts longitudinaux et de ddfauts cir- 
confdrentiels dans des tubes, suivant deux directions de tir du faisceau ul- 
trasonore, et un contrdle dimensionnel du tube, il est ndcessaire d'utiliser 
une t§te toumante portent six transducteurs ou sondes penmettant de foumir 
chacune une voie de contrdle ou de mesure. 

Pour la detection des dSfauts circonfdrentiels, deux sondes ou voies 
de contrdle sont ndcessaires, de manidre d diriger un premier faisceau vers 
la parol du tube, dans une direction inclinSe dans un premier sens axial et 
un second faisceau incline dans un second sens axial. La detection est rea- 
Hs6e par une mdthode pulse-^cho, le faisceau rSflSchi par un defaut de type 
circonfdrentiel §tant renvoyd sur la sonde dmettrice. 

Deux voies ou transducteurs sont dgalement utilises pour la detection 
des ddfauts longitudinaux en ondes transverses. Les transducteurs et les 
faisceaux Smis par ces transducteurs sont dans un plan transversal perpen- 
diculaire d i'axe du tube et orientes dans des sens opposes, de part et 
d'autre d'un plan diametral du tube, de manidre que les faisceaux ultrasono- 
res se dSplacent dans la paroi du tube, suivant une direction circonferen- 
tielle, dans un sens horaire ou dans un sens anti-horaire. On utilise §gale- 
ment la methode pulse-6cho, le faisceau ultrasonore rdfl^hi par un defaut 
§tant renvoy6 sur le transducteur d'emission. 

II est dgalement nteessaire de pr^voir deux voies de contrdle dimen- 
sionnel comportant deux transducteurs de part et d'autre du tube, dans des 
dispositions align^es suivant un diam^tre du tube. 

Les faisceaux d'ondes ultrasonores sont envoySs dans la paroi du 
tube en incidence normale pour r§aliser la mesure du diametre Interne et du 
diametre externe du tube par reflexion du faisceau ultrasonore sur les surfa- 
ces du tube. Jl peut dtre'^alement n^cessaire d'utiliser un capteur de refe- 
rence suppl§mentaire pour mesurer la vitesse du liquide de couplage entre 
les transducteurs et le tube. 

Les tdtes toumantes utilisees pour le contrdle ou la mesure du tube 
sont d'une realisation cbmplexe, dans la mesure ou elles comportent un 
support de sondes mont6 mobile en rotation, des moyens d'entrainement en 
rotation des sondes et au moins six sondes ou trarisducteurs qui doivent etre 
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aliment§s en courant electrique et dont les signaux correspondant a la re- 
ception des faisceaux ultrasonores doivent 6tre r6cup6r6s et exploit^s. 

On a propose, en particulier dans le FR-2-670.898, un dispositif de 
contrdle non destructif par ultrasons d'Sldments allonges tels que des tubes 
5 qui ne comporte pas de partie toumante. ■ 
Un tel dispositif de contrdle est rdalis§ sous la forme d'une sonde 
multi-6l6ments comportant un support pour des didments transducteurs de 
petite dimension, g6n§ralement constituSs par des Elements piSzoelectri- 
ques, qui sont places de mani^re adjacente et s^quentielle, suivant une di- 

10 rection circulaire ayant pour axe Taxe du tube, sur une surface active du 
support, par exemple une surface conique, dirig6e vers la surface du tube. 

Les Elements pi^zoelectriques de la sonde multi-6!6ments sont all- 
ment§s de manidre sequentielle en courant dlectrique et les signaux electri- 
ques des didments piezodlectriques sont dgalement recueiliis de manidre 

15 sdquentielle. On realise ainsi un balayage electronique circonferentiel du 
tube, de sorte que le contrdle du tube peut §tre effectuS par simple depla- 
cement axial du tube par rapport k la sonde, sans faire toumer la sonde au- 
tour de I'axe du tube. Le moyen de pilotage electronique des transducteurs 
de la sonde permet egalement de synthdtiser un faisceau focalise dans la 

20 parol du tube d contrdler, en excitant simultanement un groupe de trans- 
ducteurs d'ultrasons avec une loi de retard appropride. Des ondes ultrasono- 
res sont §galement dirig^es vers la parol du tube, avec Tincidence requise 
pour engendrer des ondes transverses. Des faisceaux d'ondes ultrasonores 
r6fl6chis par les ddfauts sont recueiliis par la sonde multi-dlements qui est a 

25 la fois dmettrice et r^ceptrice. 

Pour eviter d'utiliser une surface active portent les elements pi^zoe- 
lectriques de forme courbe, par exemple conique, on a propose, dans le FR- t 
2-738.636, de fixer les transducteurs ou Pigments piezoSlectriques, sur une 
surface active plane annulaire d'un support de sonde entourant Taxe du tube 

30 et de disposer, en vis-d-vis de la surface active plane, la surface rdfldchis- 
sante d'un miroir annulare inclin6, par exemple de forme conique, permet- 
tant de renvoyer les faisceaux d'ondes ultrasonores 6mis dans une direction > 
axiale par les transducteurs port^s par la surface plane de la sonde, vers la 
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parol du tube, avec une incidence requise pour produire des ondes trans- 
verses de detection des ddfauts circonfdrentiels. Les ondes ultrasonores 
reflechies par le dSfaut sont renvoydes par la surface du miroir vers les 
transducteurs de la sonde multi-dldments. 
5 Les sondes multi-elements qui ont e\6 decrites et qui comportent ou 

non un miroir de renvoi des faisceaux ultrasonores fonctionnent done en 
mode pulse-echo et le faisceau est focalisd diectroniquement dans un plan 
transversal perpendiculaire d I'axe du tube. 

Dans le cas d'un ddfaut situ6 en peau interne, c'est-a-dire au voisi- 

1 0 nage de la surface intdrieure du tube, le faisceau ultrasonore est reflechi par 
le ddfaut avant d'etre rdfl^chi par la surface intSrieure du tube. Au contraire. 
dans le cas d'un defaut en peau exteme. c'est-d-dire au voislnage de la 
surface exterieure du tube, le faisceau ultrasonore est reflechi par le defaut, 
aprds reflexion sur la surface interieure du tube. 

15 Le nombre d*elements de la sonde correspond generalement au 

nombre de points de mesure. La finesse du pas du r^seau d'elements pid- 
zoeledriques de la sonde est suffisante pour obtenir les performances de 
focalisation attendues des faisceaux ultrasonores, en determinant le nombre 
d'6l6ments ndcessaires en fonction des points de mesure. Generalement on 

20 choisi un pas correspondent d dnq d six longueurs d'ondes. Dans le cas 
d'une sonde ayant un diamdtre de 140 mm destinee d I'inspection par 
l*exterieur, de tubes d'un diamdtre de 90 d 100 mm, avec une frequence des 
ondes de 5 MHz, on doit utiliser une sonde multi-elements comportant 250 a 
300 elements piezoelectriques. Une telle sonde permet d'obtenir facilement 

25 les performances de focalisation necessaires des faisceaux ultrasonores. 

Pour realiser la detection de defauts longitudinaux dans les tubes, il 
est necessaire de deflechir les faisceaux d'ondes ultrasonores lateralement 
dans un sens et dans Tautre, dans un plan transversal perpendiculaire e 
Taxe du tube. 

30 On peut utiliser une sonde multi-eiements dont la surface active est 

sensiblement cylindrique; pour realiser la detection des defauts longitudi- 
naux par la methode pulse-echo. Dans le cas ou le contrdle du tube est rea- 
lise par rexterieur, la sonde multi-eiements est une sonde encerclante dont 
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la surface active cylindrique concave est dirig§e vers la surface exterieure 
du tube. 

On peut ^galement utiliser une sonde dont la surface active est plane 
et de forme annulaire qui comporte de plus un miroir permettant de renvoyer 
5 le faisceau dans un plan perpendiculaire d I'axe du tube. Dans le cas ou le 
contr&le est effectu^ par I'ext6rieur du tube, le support de sondes compor- 
tant la surface active plane annulaire est dispose d'une manidre encerclante 
autour du tube en vis-d-vis d'un miroir annulaire dont la surface refl§chis- 
sante est inclinde par rapport d I'axe du tube. 
10 Pour effectuer la detection de d^fauts iongitudinaux, i! est ndcessaire 

de defldchir les faisceaux ultrasonores lateralement, dans un plan transver- 
sal perpendiculaire d I'axe du tube dans un sens et dans Tautre. La deflexion 
des faisceaux ultrasonores produits par les transducteurs est rdalis^e elec- 
troniquement. 

15 Pour obtenir une deflexion §lectronique du faisceau dans un plan 

transversal perpendiculaire k I'axe du tube, avec une quality acoustique suf- 
fisante, c'est-d-dire avec des lobes d'Snergie parasite acceptables, il faut 
disposer d'un rdseau d'eldments pidzoSlectriques extrdmement dense, avec 
un pas tr§s fin entre les elements piteoSlectriques, ce pas etant de I'ordre 

20 de deux ou trots longueurs d'ondes. Dans le cas d'une sonde ayant un dia- 
mdtre de 140 mm utilisSe pour inspection par Textdrieur de tubes d'un dia- 
mdtre de 90 mm d 100 mm, inspection .^tant rdalisde dans Teau d une fre- 
quence de 5 MHz, il est n^cessaire d'utiliser un nombre d'^l^ments piezo§- 
leclriques de I'ordre de 500 d 700. 

25 Les sondes multi*el6ments utilis§es pour les contr&les de defauts 

longitudinaux peuvent 6tre §galement utilis^es pour effectuer les contr6les 
dimensionnels des tubes. Le faisceau d'ondes ultrasonores est alors slm- 
plement focalisd dans le tube en incidence normale, c'est-^-dire sans de- 
flexion. L'excitation alternative de deux groupes d'el^ments & 180'' de la 

30 sonde multi-elements permet d'obtenir Tequivalent de deux voies S 180** uti- 
lisdes dans le cas de tetes de mesure tournantes. 

Pour effectuer le contr&le de tubes d'un diam^tre de I'ordre de 100 
mm, avec une sonde multi-6l6ments d balayage diectronique §quivalente ^ 
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une tdte toumante de contrdle et de mesure de tube, il faudrait done prd- 
voir : 

- deux sondes comportant de 150 d 300 Elements pi62o6lectriques 
pour la detection des defauts circonf^rentiels des tubes dans les 

5 deux sens et 

- une sonde comportant de 500 ^ 700 elements pour la detection 
des defauts longitudinaux dans les deux sens axiaux et pour ef- 
fectuer le contr&le dimensionnel des tubes. 

En definitive, le dispositif doit comporter trois sondes ayant un nom- 

10 bre total de voies electroniques compris entre 800 et 1300. Un te! dispositif 
de contrdle est complexe et couteux et d'une utilisation delicate. 

L'utilisation de miroirs assodds k des dl^ments piSzoelectriques 
portSs par un support de la sonde multi^lements permet de simplifier et de 
standardiser la realisation des sondes dont les surfaces actives sont planes. 

15 On peut Sgalement diminuer le diametre de la partie active, pour une epais- 
seur d'eau impos^e, puisque le parcours des ondes ultrasonores passe par 
le miroir qui ddflechit le falsceau en direction du tube. 

Le but de invention est done de proposer un dispositif de contrdle 
non destructif par ultrasons d'un element de fonne allongde s'etendant sui- 

20 vant un axe et ^ section transversale sensiblement constante et en particu- 
lier, d'un didment tubulaire, comportant au moins une sonde constituee d'un 
support ayant une surface active de revolution et d'une pluralite d'elements 
transducteurs d'ultrasons fix6s sur la surface active du support de la sonde 
autour d'un axe du support dispose suivant i'axe de i'element de forme al- 

25 longde pendant le contrdle, dans des dispositions adjacentes, ainsi que des 
moyens d'excitation electrique des elements transducteurs pour remission 
d'ondes ultrasonores et de recueil de signaux electriques des elements 
transducteurs, commandes de maniSre d r6aliser un balayage electronique 
» de r6l6ment de forme allong6e, autour de son axe. ce dispositif permettant 

30 de ddtecter des defauts circonferentiels s'etendant autour de I'axe de 
reiement de forme allongee et des defauts longitudinaux s'etendant paralle- 
lement d cet axe, avec deux sens de tirs des faisceaux ultrasonores, tout en 
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ayant une structure simple comportant un nombre limits d'eldments trans- 
ducteurs pi6zo6lectriques. 

Dans ce but, le dispositif suivant ('invention cx>mporte : 
-une premiere et une seconde sondes fix^es Tune par rapport d 
('autre dans des dispositions espac^s suivant une direction axiale 
commune aux supports de la premiere et de la seconde sondes, 
de manidre § ce que les surfaces actives des supports de sondes 
soient dingoes Tune vers I'autre et, 

- une clolson acoustique entre la premiere et la seconde sonde, pour 

arrdter des ondes ultrasonores susceptibles de se propager di- 
rectement entre la premiere et la seconde sonde. 
L'invention est 6galement relative d un proc6de de contrdle non 
destructif par ultrasons d'un §l§ment de forme allongee s'etendant suivant 
un axe longitudinal et ^ section transversale sensiblement constante et en 
particulier, d'un Element tubulaire, en utilisant au moins une sonde const!- 
tuee d'un support ayant une surface active de revolution et une pluralite 
d'el^ments transducteurs d'ultrasons fixes dans des dispositions adjacentes 
sur la surface active du support de la sonde, autour d'un axe du support dis- 
pose suivant I'axe de Tel^ment allonge pendant le contrdle et comportant 
des moyens d'alimentation electriques des elements transducteurs ainsi que 
des moyens de recuei! des signaux des transducteurs. commandes de ma- 
ni§re d r^aliser un balayage diectronique d'une zone de I'element allongS, 
de revolution autour de Taxe, caract§risd par le fait : 

" qu'on realise la detection de d6fauts circonferentiels de ('element 
de forme allong6e, c'est-a-dire de defauts s'etendant autour de I'axe, 
par une m6thode pulse-6cho, avec tirs de faisceaux d'ultrasons en 
direction de Teiement de forme allongee, dans un premier et dans un 
second sens axial, en utilisant une premiere et une seconde sondes 
dont les supports sont espac6s Tun de I'autre dans une direction 
axiale commune aux deux supports de sonde et ^ I'element de 
forme allong6e et comportant des surfaces actives en vis-S-vis et, 

- qu'on realise une detection de defauts bngitudinaux de I'element 
de forme allongee, c'est-^-dire de ddfauts s'etendant parallglement d 
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I'axe de r^l^ment, par transmission dans un sens et dans Tautre en- 
tre la premtdre et la seconde sondes de faisceaux d'dlectrons devils 
lateralement par rapport d un plan de symdtrie axiale de Telement 
allongd, de maniSre que les faisceaux ultrasonores soient d'abord 
dirigds par une premldre sonde vers une surface de {'element de 
forme aliong^e, puis rdflSchis par les d^fauts longitudinaux dven- 
tuels vers une seconde sonde. 

Afin de bien faire comprendre Tinvention, on va maintenant decrire, 
a titre d'exemples non limitatifs, en se r^fdrant aux figures jointes en annexe, 
un mode de realisation d'un dispositif de contrdle suivant I'lnvention et son 
utilisation pour ddtecter des d^fauts circonfdrentiels et des defauts longitudi- 
naux dans un tube et pour effectuer un contrdle dimensionnel du tube. 

La figure 1 est une vue en coupe axiale d'un tube et d'un dispositif 
de contrdle suivant {'invention et suivant un premier mode de realisation, 
pendant le contrdle du tube par I'extdrieur. 

La figure 2A est une vue en coupe axiale d'un tube et d'un dispositif 
de contrdle ultrasonore selon I'lnvention et selon un second mode de rdali- 
sation, pendant ie contrdle du tube par I'exterieur. 

La figure 2B est une vue en coupe axiale d'un tube et d'un dispositif 
de contrdle ultrasonore selon I'lnvention et selon une variante du second 
mode de realisation. 

La figure 1 A est une vue de face d'une sonde du dispositif de con- 
trdle ultrasonore suivant A de la figure 1 ou de la figure 2A ou 2B. 

La figure 3 est une vue en coupe axiale d'un tube et d'un dispositif 
de contrdle ultrasonore, au cours du contrdle du tube par I'interieur 

La figure 4 est une vue en coupe axiale d'un tube et d'un dispositif 
de contrdle utilise pour la detection d'un defaut circonferentiel. 

Les figures 5A et 5B sont des vues en coupe axiale d'un tube et d'un 
dispositif de contrdle ultrasonore suivant {'invention utilise pour la detection 
de defauts longitudinaux, respectivement en peau interne et en peau ex- 
teme. 

La figure 5A est relative e la detection d'un defaut longitudinai en 
peau interne du tube. 



FR2 791 137. 



Page 11 of 34 



2791137 

10 

La figure 5B est relative d la detection d'un defaut longitudinal en 
peau exteme du tube. 

La figure 5C est une vue en coupe transversale du tube et du dispo- 
sitif de contr5le utilise pour la detection d'un defaut longitudinal. 
5 La figure 5D est une vue en coupe axiale d'un dispositif de contrdle 

ultrasonore suivant Tinvention, montrant le parcours d'un faisceau ultraso- 
nore, en presence d'un ddfaut longitudinal et en I'absence de defaut dans un 
tube dont on realise le contrdle. 

La figure 6 est une vue en coupe axiale d'un tube et d'un dispositif 
10 de contrdle ultrasonore utilisd pour effectuer le contrdle dimensionnel du 
tube. 

Sur la figure 1 et sur les figures 2A et 2B, on a represents un tube 1 
qui se deplace dans la direction de son axe 1', dans le sens donn6 par la 
fidche 2. Le tube est un tube mStallique sur lequel on effectue un contrdle 

15 non destructif au defild. par exemple ^ la sortie d'une installation de fabrica- 
tion ou de traitement de tubes. 

Le contrdle non destructif effectue sur le tube vise en particulier k 
detecter la presence dventuelle de defauts circonferentiels et de ddfauts 
longitudinaux en peau interne ou en peau exteme du tube, c'est-d-dire au 

20 voisinage de la surface interne la ou au voisinage de la surface externe 1b 
du tube. Le contrdle non destructif peut egalement dtre un contrdle dimen- 
sionnel du tube, permettant de mesurer en continu les diam§tres externe et 
interne et I'Spaisseur de parol du tube. Les contrdles et mesures doivent etre 
effectues suivant toute la pSriphdrie de la parol du tube 1 . 

25 Pour effectuer le contrdle du tube par TextSrieur, par le precede se- 

lon rinvention, on peut utiliser. comme repr§sente sur les figures 1 et 1A un 
dispositif de contrdle suivant {'invention et suivant un premier mode de reali- 
sation qui est d6sign§ de manlSre g^n^rale par le rep^re 3. 

Le dispositif de contrdle non destructif 3 comporte un boitier 4 ex- 

30 teme qui peut presenter une forme tubulaire cylindrique et qui est partielle- 
ment ferm6 d ses extr6mites par un premier et par un second elements d'un 
dispositif de centrage qui peuvent dtre constitu6s par des disques dont le 
diamdtre de Touverture centrale est tr§s I6g6rement sup6rieur au diametre 
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extdrieur du tube 1. Le tube 1 dont on efTectue le contrdie est guid^, d 
I'intdrieur du dispositif de contrdie ultrasonore 3. par le dispositif de centrage 
dont les §l6ments 5a et 5b constituent des pidces de guidage et de centrage 
du tube. 

Le dispositif de contrdie ultrasonore comporte une premiere sonde 
6a et une seconde sonde 6b qui sont rdaiisees i'une et Tautre sous la forme 
de sondes multi-6lements permettant de realiser un balayage circonferentiel 
du tube 1 en defilement d Tinterieur du dispositif de contrdie. 

Les sondes 6a et 6b comportent un support respectif annulaire 7a 
ou 7b fix§ sur le boitier 3. de mani^re que la distance axiale entre les sup- 
ports 7a et 7b des sondes 6a et 6b soit fixe ou r^glable. 

Les supports 7a et 7b de forme annulaire pr6sentent un axe com- 
mun qui est confondu avec I'axe 1* du tube dans la position de service du 
dispositif de contrdie dans lequel le tube 1 passe en defilement. Les sup- 
ports 7a et 7b des sondes 6a et 6b comportent une surface tronconique 
ayant pour axe Taxe du support, sur laquelle sont fix§s des 6l6ments piezo- 
6lectriques 8 constituent des 6l6ments transducteurs rfultrasons. Les surfa- 
ces tronconiques 9a et 9b sur lesquelles sont fixes les elements piezoelec- 
triques 8 constituent les faces actives des sondes 6a et 6b. 

Comme il est visible sur la figure 1 A, les elements piezoelectriques 8 
sont fix^s sur la surface active 9a du support 7a de la sonde 6a dans des 
dispositions adjacentes successives. autour de Taxe du support 7a de la 
sonde 6a. Bien ehtendu, les elements piezodlectriques 8 sont egaiement 
fix6s de la mdme maniere sur la surface active 9b de la sonde 6b. 

Les surfaces 9a et 9b des sondes 6a et 6b sont dirigSes Tune vers 
I'autre et se trouvent en vis-d-vis.d Tinterieur du dispositif de contrdie ultra- 
sonore 3. 

Entre les supports 6a et 6b des sondes 7a et 7b, le boitier 4 du dis- 
positif de contrdie ultrasonore porte sur sa surface interne une cloison 
acoustique 10 interdisant le passage direct d'ondes uitrasonores entre la 
sonde 6a et la sonde 6b. ' 

Chacun des elements piezoelectriques constituent un element 
transducteur 8 de Tune des sondes 6a ou 6b est relid par des conducteurs 
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6lectriques d une unite 1 1 de traitement du dispositif ultrasonore. Uunitd de 
traitement 1 1 assure ralimentation en courant §lectrique des 6l§ments pi6- 
zoelectriques 8 constituant les Elements transducteurs des sondes et le re- 
cueil des signaux dmts par les transducteurs exdt^s par des ondes ultraso- 
5 nores en retour. 

L'unitd de traitement 11 permet de commander ['alimentation des 
Elements transducteurs 8 de manidre dt rdaliser un balayage 4lectronique du 
tube 1, autour de I'axe 1' du tube. L'unitd permet dgalement d'exdter un 
groupe d'dl^ments simultan^ment de mani^re d r6aliser la synthase d'un 
10 faisceau focalisd et/ou dSfidchi dans la parol du tube. L'unitd de traitement 
1 1 permet ^element d'afFlcher, de garder en memoire ou d'imprimer des 
rSsultats du contrdle ultrasonore. 

Sur les figures 2A et 2B qui repr§sentent deux varlantes d'un second 
mode de realisation de I'invention, les dl6ments correspondents sont desi- 
1 5 gn§s par les m§mes reperes. 

Le dispositif de contr&le ultrasonore 3' represents sur les figures 2A 
et 2B prSsente une structure d'ensemble sensiblement analogue d la struc- 
ture du dispositif 3 represents sur la figure 1 , mis a part le fait que les son- 
des 6'a et 6'b comportent des surfaces actives respectives 9'a et 9*b sur les- 
20 queues sont fixSs des elements piSzoelectriques 8' qui sont planes et de 
forme annulaire, en remplacement de la forme tronconique des surfaces 9a 
et 9b des sondes 6a et 6b du dispositif 3 repr6sente sur la figure 1. Dans le 
cas du dispositif 3 represents sur la figure 1. 1'inclinaison des surfaces tron- 
coniques 9a et 9b dirigee vers la surface du tube 1 en defilement est neces- 
25 saire pour effectuer le tir de faisceaux ultrasonores en direction de la surface 
exterieure du tube 1 . 

La realisation de lelles surfaces tronconiques de forme tres precise 
sur les supports 7a et 7b des sondes et la fixation d'elements piezoelectri- 
ques 8 de petite dimension sur ces surfaces tronconiques peut presenter 
30 des difficultes techniques de realisation. La realisation de surfaces annulai- 
res planes telles que 9'a et 9'b et la fixation d'elements piezoelectriques 8* 
sur ces surfaces planes annulaires permet de simplifier la realisation des 
sondes 6'a et 6'b. Comme prScedemment. les supports 7'a et 7'b des son- 



2791137 



13 

des 6'a et 6'b sont fixes sur la surface int^rieure du boTtier 4' du dispositif de 
contrdle ultrasonore 3', de manidre que les supports 7'a et 7'b des sondes et 
leurs surfaces actives 9'a et 9'b soient de revolution et prSsentent un axe 
commun qui est confondu avec I'axe 1' du tube introduit d I'int^rieur du dis- 
positif de contrdle ultrasonore 3'. 

Dans une disposition s\tu6e entre les supports 7'a et 7'b des sondes 
6'a et 6'b et gSneralement dans une position medlane, le boltier 4' du dispo- 
sitif de controle ultrasonore porte une cloison acoustique 10' sur laquelle 
sont fixes un premier miroir 12a dont la surface reflechissante 13a est diri- 
g&e vers la surface active 9'a de la sonde 6'a et un second miroir 12b dont la 
surface reflechissante 13b est dirigde vers la surface active 9'b de la se- 
conde sonde 6'b. 

Les elements pidzoeiectriques transducteurs 8' sont disposes sur les 
surfaces actives 9'a et 9'b des sondes 6'a et 6'b, de la m§me manidre que 
les elements piSzoeiectriques transducteurs 8 sur les surfaces actives 9a et 
9b des sondes 6a et 6b. 

Les elements piezoeiectriques transducteurs 8' sont relies, de la 
meme manidre que les elements transducteurs 8, e une unite de traitement 
11 qui permet de real iser une alimentation sequentielle des elements trans- 
ducteurs 8' et un recueil des signaux emis par les elements piezoeiectriques 
transducteurs. L'alimentation et le recueil des signaux sont commandes de 
mani^re qu'on realise un balayage circonferentiel complet du tube 1 en de- 
filement, autour de son axe 1 

Les elements piezoeiectriques transducteurs 8' emettent des fais- 
ceaux ultrasonores diriges sensiblement dans une direction paralieie ^ I'axe 
1 ' commun aux transducteurs et au tube 1 . ces faisceaux ultrasonores etant 
ensuite refiechis par les surfaces reflechissantes 13a et 13b des miroirs 12a 
et 12b en direction de la surface externe du tube 1. 

Les surfaces r6fiechissantes 13a et 13b des miroirs 12a et 12b peu- 
vent presenter une forme conique, comma repr6sente sur la figure 2A ou en 
variante, comme represente sur la figure 2B, les surfaces reflechissantes 
13'a et 13'b des miroirs 12'a et 12'b peuvent presenter une forme de para- 
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boloTde ou une forme conique et produite, du fait de leur forme concave ou 
convexe, une certaine focalisation des faisceaux d'ultrasons. 

1) Dans le cas des dispositifs de contrAle ultrasonore reprdsentds 
sur les figures 1 . 2A et 3, la focalisation des faisceaux d'ondes ultrasonores 
provenant d'un groupe d*dl6ments transducteurs 8 est rSalisde uniquement 
de mani&re 4lectronique et rdalisde par commande des transducteurs d par- 
tlr de I'unitd de traitement 11. 

Sur la figure 3, on a repr^sente. a Tint^rieur du tube 1 d'axe 1', un 
dispositif de contrdle ultrasonore 3" permettant d'effectuer le contrOle ultra- 
sonore du tube 1 par rint^rieiir. 

Dans ce cas, le tube 1 est immobile et le dispositif de contrdle ultra- 
sonore 3" est d4plac6 dans la direction de I'axe 1' a Tintdrieur du tube, par 
exemple par poussde ou traction sur un cdble ou une tige 14 assurant la 
liaison du dispositif de contrdle 3" avec une zone ext^rieure au tube dans 
laquelle se trouve placde Tunite d'alimentation et de traitement du dispositif 
de contrdle ultrasonore. 

Le dispositif 3" de contrdle ultrasonore par I'lntdrieur du tube com- 
porte un support 4" sur lequel sont fixds deux centreurs annulaires 5"a et 
5"b permettant de centrer et de guider la thte du dispositif de contrdle ultra- 
sonore 3" a Tint^rieur du tube 1. Le support 4" porte §galement deux sondes 
multi-elements 6"a et 6"b espacdes Tune de I'autre suivant la direction 
axiale 1' et comportant des surfaces actives respectives 9"a et 9"b sur les- 
quelles sont fixes des dl^ments pi6zo§lectriques transducteurs 8", dirigdes 
Tune vers I'autre. 

Les sondes 6"a et 6"b sont relives ^ des elements conducteurs 
permettant d'assurer Talimentation en courant electrique des Elements 
transducteurs pi^zoelectriques 8" et le recueil des signaux de ces Elements 
transducteurs. Le c^bie 14 assure le passage des Elements conducteurs 
reli6s aux sondes 6"a et 6"b vers la zone situ§e a rext6rieur du tube dans 
laquelle est piac^e I'unlte de traitement ^ laquelle sont reliees les extr6mites 
des conducteurs d'alimentation et de recueil des signaux. 

Les 6l6ments pi6zoelectriques transducteurs 8" sont disposes de 
manifere adjacente et successive, sur les surfaces actives 9"a et 9"b des 
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sondes 6"a et 6"b, de la mdme manidre que les elements pi^zoSlectriques 8 
ou 8' reprdsentds sur la figure 1 A. 

Une cloison acoustique 10", soiidaire du support 4" dans sa partie 
centrale, entre les sondes 6"a et 6"b permet d'dvlter une transmission di- 
5 recte d'ondes ultrasonores entre les transducteurs 6"a et 6"b. 

De part et d'autre de la cloison 10" sont fix^s un premier miroir 12"a 
dispose du cdt6 de la sonde 6"a et un second miroir 12"b dispose du cdtd 
de la seconde sonde 6"b. 

Les miroirs 12"a et 12"b comportent des surfaces reflechissantes 
10 respectives qui peuvent 6tre tronconiques 13"a et 13"b ayant pour Taxe 
I'axe 1' commun au dispositif de contrdle 3" et au tube 1' dirigtes respecti- 
vement vers la surface active 9"a de la sonde 6"a et vers la surface active 
9"b de la sonde 6"b. 

Les didments pidzoSlectriques 8", lorsqu'ils sont alimentds en cou- 
15 rant electrique, dmettent des ondes ultrasonores dans une direction sensi- 
blement parall^le ^ I'axe 1' du tube, ces faisceaux d'ondes ultrasonores 
dtant rdfldchis vers la surface int^rieure du tube 1 par les surfaces de re- 
flexion 13"a et 13"b des miroirs 12"a et 12"b. 

Sur la figure 4, on a represents de manidre trds schematique, un 
20 dispositif de contrdle ultrasonore 3' du type represents sur la figure 2A qui 
comporte en particulier deux sondes muiti-Slements 6'a et 6'b et entre les 
deux sondes muiti-elSments 6'a et 6'b dont les faces actives 9*a et 9'b sont 
dirigSes I'une vers Tautre, une cloison acoustique 10' de part et d'autre de 
laquelle sont places deux miroirs 12a et 12b ayant des surfaces reflechis- 
25 santes dirigSes vers la surface extSrieure du tube 1 en defilement dans la 
direction axiale 1' a I'interieur du dispositif de contrdle ultrasonore 3'. 

Dans le cas ou un defaut 15. par exemple une fissure, de direction 
circonf6rentielle autour de I'axe 1' du tube 1 en defilement a I'interieur du 
dispositif de contrdle ultrasonore 3' vient dans une zone recevant le tir de 
30 faisceaux ultrasonores 16a et 16b par les sondes 6'a et 6'b, les faisceaux 
16a et 16b incidents sur une surface du defaut 15 sont rSflechis par le defaut 
en direction de la surface reflechissante.du miroir correspondent 12'a ou 
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12'b pour dtre renvoy^s vers la sonde 6'a ou 6'b d'emission du faisceau 16a 
ou 16b. 

Le traitement et Tenregistrement du faisceau r§flechi permet de r6a- 
liser la detection du d§faut drconferentlel 15. Le d6faut circonf6rentiel 15 est 
5 d6tect6 par m6thode pulse-6cho. le faisceau ultrasonore ou 16a ou 16b 
6tant r6flechi par le d6faut (et par la surface r6fl6chissante du miroir) en di- 
rection de la sonde 6'a ou 6'b ayant 6mis le faisceau. Le faisceau d'ondes 
ultrasonores g6ner6 par un groupe tf Elements transducteurs adjacents 8' de 
la sonde 6'a ou 6'b qui peut etre focalisd de mani^re electronique du fait de 

10 ses conditions tf emission est 6mls en direction de la surface r6flechissante 
du miroir qui assure la deflexion du faisceau d'ondes ultrasonores en direc- 
tion du tube et impose un angle de propagation du faisceau dans le tube 
permettant rfassurer la detection des d6fauts circonferentiels par reflexion 
du faisceau sur ces defauts. Uorientation de la surface refl6chissante des 

15 miroirs par rapport au tube, qui pemnet d'imposer I'orientation du faisceau 
d'ondes ultrasonores, est regime de maniSre tres pr6dse, dans une partie de 
la surface du miroir dirigde vers la sonde destinSe ^ recevoir les faisceaux 
incidents. 

La reception du faisceau ultrasonore en retour vers la sonde 6'a ou 
20 6'b apr6s reflexion par le d§faut est assuree par le groupe d'elements trans- 
ducteurs ayant produit remission du faisceau ultrasonore ou par un groupe 
d'el6ments transducteurs distinct activ6 pour la reception du faisceau ultra- 
sonore au retour. On d§tecte ainsi le signal provenant de defauts ou indica- 
tions ^ventuelles sur la peau interne ou sur la peau externe du tube. 
25 Par utilisation des sondes 6'a et 6'b. respectivement, on produit des 

tirs de faisceaux ultrasonores dans une premiere direction axiale donn§e par 
la fleche 17'a sur la figure 4 et dans une seconde direction axiale donn§e 
par la fifeche 17'b sur la figure 4. On peut ainsi detecter et caract6riser de 
mani§re trds precise, le defaut circonf6rentiel 15. 
30 Sur les figures 5A, 5B, 5C et 5D, on a repr6sent6, dans le cas du 

contrdle d'un tube 1 d'axe longitudinal V en d6filement d Tint^rieur d'un dis- 
positif de contrdle ultrasonore 3' du type d§crit plus haut et repr^sente sur la 
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figure 2A. le parcours de faisceaux ultrasonores permettant de rSaliser la 
detection de defauts longitudinaux dans le tube. 

Sur la figure 5A, on a repr6sent6. en « projection » dans un plan 
axial, c'est-S-dire un plan passant par Taxe 1 ' du tube, le parcours d'un fais- 
5 ceau ultrasonore 18a permettant de dSceler un defaut longitudinal 19a situe 
au voisinage de la surface Interne du tube 1 . 

Sur la figure 5B. on a represents, en projection axiale, le parcours 
d'un faisceau ultrasonore 18b permettant de rdaliser la detection d'un defaut 
longitudinal 19b au voisinage de la surface exteme du tube 1 . 
10 Sur la figure 5C, on a represents, en projection dans un plan trans- 

versal perpendiculaire d Taxe 1' du tube 1, deux faisceaux d'ondes ultraso- 
nores 18 et 18' (qui peuvent etre des faisceaux tels que 18a Smis par la 
sonde 6a ou tels que 1 8b Smis par la sonde 6b permettant de detecter un 
defaut longitudinal tel que 19a ou igb dans la parol du tube 1. 
15 Les faisceaux 18 et 18' (ou 18a et 18b) sont dSviSs lateralement 

d'un c&te ou de Tautre d'un plan axial 20 de symStrie du tube 1 du dispositif 
de controle ultrasonore 3', 

Comme il est visible sur les figures 5A et 5B, les faisceaux ultraso- 
nores 18a et 18b sont deflechis par les surfaces reflechissantes du miroir 
20 12a ou du miroir 12b de maniSre S 6tre dirigSs vers la surface du tube 1 et a 
pSnetrer dans la parol du tube 1 avec une incidence assurant la detection de 
defauts longitudinaux en peau interne ou en peau externe tels que 1 9a ou 
19b. 

Comme represents sur la figure 5C, S Tangle de deflexion impose 
25 par le miroir dans le plan axial, on superpose un angle de deflexion lateral 
dans un plan transversal, d'un cdte ou de I'autre d'un plan de symetrie axiale 
du tube 20. De cette maniSre, le faisceau d'ondes ultrasonores tel que 1 8a 
ou 18b rencontre le defaut 19a ou 19b qui rSflechit le faisceau dans une di- 
rection symetrique par rapport e un plan transversal. 
30 Dans le cas d'un dSfaut 19a situe au voisinage de la surface interne 

du tube 1 ou defaut en peau interne, le faisceau incident 1 8a est renvoye en 
direction de la surface reflechissante du miroir 12b qui assure la reflexion du 
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faisceau 18a dans une direction sensiblement paralldle a Taxe 1' du tube 
vers la surface active 9'b de la sonde 6'b. 

Dans le cas d'un d^faut longitudinal 19b au voisinage de la surface 
externe du tube 1 ou ddfaut en peau exteme du tube, comme repr^sente sur 
5 la figure 5B. le faisceau d'ondes ultrasonores 18b refldchi par le miroir 12a 
en direction du tube 1 est ensuite refldchi une premiere fois par la surface 
interne du tube, puis par le ddfaut igb, une seconde fois par la surface in- 
terne du tube 1 . avant d'etre renvoyS vers la surface reflechissante du miroir 
12b qui reflechit le faisceau d'ondes ultrasonores en direction de la surface 
10 active 9'b de la seconde sonde 6'b. Dans le premier cas, le faisceau d'ondes 
ultrasonores 18a effectue un demi bond d Tint^rieur de la paroi du tube et 
dans le second cas. le faisceau d'ondes ultrasonores 18b effectue un bond 
complet a TintSrieur de la paroi du tube pour detecter le ddfaut en peau ex- 
teme. 

15 Dans les deux cas, le faisceau ultrasonore Smis par la premiere 

sonde 6'a est r6cup6r6, apr§s reflexion sur le defaut par la seconde sonde 
6'b. La detection des defauts est done r6alis§e par transmission des fais- 
ceaux d'ondes ultrasonores entre une premiere et une seconde sondes. 

On effectue des tirs ultrasonores aussi bien § partir de la premiere 

20 sonde 6'a, ces faisceaux d'ondes ultrasonores 4tant transmis par le d§faut 
entre la premiere sonde et la seconde sonde, que des tirs d partir de la se- 
conde sonde 6'b, de faisceaux ultrasonores qui sont transmis par reflexion 
sur le ddfaut k la premiere sonde ultrasonore 6'a. On obtient ainsi des tirs de 
faisceaux ultrasonores dans les deux sens, dans la direction axiale, ce qui 

25 permet de mieux d§tecter et de caract6riser les defauts longitudinaux. 

Comme repr6sente sur la figure 5D, sur laquelle on n'a fait figurer 
que le contour du tube 1 en traits mixtes, pour rendre visible le parcours des 
faisceaux d'ultrasons 21, 21a, 21b, le faisceau 21 emis par un ensemble de 
transducteurs d'une ouverture de tir 20a de la sonde 6'a est renvoye. apr§s 

30 reflexion sur le miroir 12a et sur un defaut longitudinal 19c. sur le miroir 12b 
qui renvoie le faisceau reflechi 21a sur un ensemble de transducteurs d'une 
ouverture de reception 20b de la sonde 6'b, La sonde 6'b emet un signal 
repr6sentatif du d§faut. 



2791137 



19 

En I'absence d'un d^faut tel que 19c, dans le tube 1, le faisceau 21 
rdfl6chi une premiere fois par la surface rdfldchissante 13a du miroir 12a est 
renvoy6 par la surface r^fltehissante 13b du miroir 12b (faisceau 21b) vers 
la sonde 6'b. le faisceau 21b qui n'est pas recueilli par I'ouverture de recep- 
tion 20b de la sonde 6'b ne produit pas de signal sur la sonde 6'b. 

Dans le cas oti le faisceau emis par Tune des sondes 6'a ou 6'b ne 
rencontre pas de d^faut en peau exteme ou en peau interne du tube, aucun 
signal n'est done requ par la seconde sonde dispose en vis-d-vis de la 
premiere sonde ayant emis le faisceau ultrasonore. 

Contrairement au cas de la detection de ddfaut circonfdrentiel 
comme decrit plus haul, les faisceaux ultrasonores ne sont pas renvoy^s. 
dans le cas d'un defaut longitudinal, veris la sonde ayant realist remission 
du faisceau mais au contraire vers la seconde sonde. 

Dans le premier cas la detection est de type pulse-echo et dans le 
second cas la detection est effectu^e en transmission. 

Dans le cas de la detection d'un defaut circonferentiel, la discrimina- 
tion entre defaut en peau interne et en peau exteme est r^alis^e par mesure 
du temps de parcours ou du temps de vol du faisceau ultrasonore entre son 
Emission et sa reception. 

Dans le cas de la detection de dSfauts longitudinaux en particulier, le 
parcours des ondes ultrasonores qui permet de ddtecter uh d§faut interne 
(figure 5A) est plus court que celui qui permet de d6tecter un defaut exteme 
(figure SB), le parcours pour la detection d*un d6faut exteme comprenant un 
rebond suppl6mentaire a I'interieur du tube. On peut ainsi realiser facilement 
la discrimination entre les d6fauts intemes et les defauts externes. 

Comme il est visible en comparant les figures 5A et 5B, les defauts 
en peau inteme se traduisent par une utilisation de zones actives des ele- 
ments transducteurs des sondes 6'a et 6'b situ6es d la partie inteme de la 
surface active des sondes, c'est-^-dire la partie de ces surfaces actives si- 
tu§e le plus prds de I'axe 1 '. Au contraire, la detection de defauts en peau 
exteme met en oeuvre une partie des 6l§ments transducteurs des sondes 
6'a et 6'b situ6es vers rexterieur des surfaces actives des sondes. Bien en- 
tendu, plus T^paisseur du tube est importante et plus les faisceaux de d6- 
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tection de defauts en peau interne et en peau exteme sont 6cart6s. La hau- 
teur des 6l6ments transducteurs pi6zoelectriques des sondes doit §tre choi- 
sie en fonction de I'epaisseur du tube a contrdler. pour pouvoir detecter si- 
multan6ment les defauts en peau interne et en peau exteme. 
5 Uecartement des miroirs 12a et 12b doit etre optimist en fonction du 

diamdtre du tube. On peut r6gler par exemple r^cartement des miroirs en 
changeant la parol 10' constituent la cloison acoustique. 

La cloison acoustique est necessaire pour 6viter de perturber les si- 
gnaux enregistr6s par les sondes, par des signaux produits par des fais- 

10 ceaux provenant directement de la sonde situee en vis-^-vis de la sonde de 
reception, sans passage dans la paroi du tube. 

II est egalement possible d'utiliser le dispositif de contrdle ultraso- 
nore selon r invention, par exemple le dispositif 3' repr6sente sur la figure 2A 
pour r^aliser en plus de la detection des defauts, un controle dimensionnet 

15 dutube. 

Sur la figure 6, on a repr^sente des caracteristiques du dispositif 
permettant d'effectuer un contrdle dimensionnel du tube et le parcours d'un 
faisceau ultrasonore permettant d'effectuer un contrdle dimensionnel, 

Le contrdle dimensionnel est realise en utiiisant la sonde 6*a et le 
20 miroir 12a de deflexion des faisceaux ultrasonores 6mis par la sonde 6*a. 

La surface r§flechissante 13a du miroir 12a comporte une partie 
d'extremitd externe 22 de forme tronconique dont les gi§n6ratrices sont incli- 
n6es ^ 45** par rapport d Taxe 1' du dispositif de contrdle et du tube. La par- 
tie restante de la surface reflechissante 1 3a de forme tronconique presente 
25 des g§n6ratrices dont I'inclinaison par rapport a I'axe V inferieur d 45* per- 
met de deflechir les faisceaux d'ondes ultrasonores tels que 18a en direction 
du tube, pour atteindre la surface du tube sous une incidence permettant 
d'effectuer un contrdle de d6faut longitudinal ou circonf§rentiel. 

Le faisceau d'ondes ultrasonores 18c dmis au niveau d'une partie 
30 externe de la surface active de la sonde 6'a en direction de la partie externe 
22 de la surface reflechissante 13a est reflechi en direction de la surface du 
tube sous une incidence normale, le faisceau ultrasonore etant focalise soit 
sur la surface exteme, soit sur la surface interne du tube. Le faisceau 
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d'ondes ultrasonores est renvoy^ sur la sonde 6'a. On mesure le temps de 
vol ou temps de parcours des faisceaux d'ondes ultrasonores, simultand- 
ment pour deux zones des sondes situdes ^ 180'' autour de Taxe commun 
aux sondes et aux tubes. Le baiayage circonfSrentiel ^lectronique du tube 
permet d'effectuer un contrdle dimensionnel en une plurality de points du 
tube rSpartis dans une direction circonfdrentielle. 

La focalisation des faisceaux est rdalis§e de maniSre ^lectronique, 
par commande de Talimentation et de la reception des transducteurs et 
§ventuellement. de mani^re complementaire, en mettant d profit une cour- 
bure de la surface reflechissante du miroir. 

II est d remarquer que la largeur de la surface active annulaire dans 
la direction radiale. de la sonde 6'a utilisSe pour le contrdle dimensionnel est 
superieure ^ la largeur de la surface active de la sonde 6'b. La partie ex- 
teme de la surface active 6'a peut comporter une ligne circonf6rentielle sup- 
pl^mentaire de transducteurs utilises pour remission et la reception des fais- 
ceaux ultrasonores de contrdle dimensionnel. 

Dans le cas de rutilisation du procdde et du dispositif de contrdle 
suivant Tinvention, on a montr^ qu'on pouvait r^aliser en utilisant seulement 
deux sondes ayant des surfaces actives en vis-d-vis sur lesquelles sent dis- 
poses deux rSseaux d'Slements de transducteurs, le contrdle des d^fauts 
circonferentiels et le contrdle des defauts longitudinaux avec des tirs de fais- 
ceaux d'ultrasons dans les deux sens axiaux. Le dispositif permet egalement 
de rdaiiser le contrdle dimensionnel du tube. Toutes les fonctions requises 
pour un dispositif de contrdle non destructif et dimensionnel d'un tube sont 
done obtenues avec deux rSseaux de transducteurs uniquement. De ce fait, 
on r6duit le nombre de transducteurs total n§cessaire du dispositif de con- 
trdle non destructif. On simplifie ainsi considerablement les moyens 
d'alimentation, de reception et de traitement du dispositif de contrdle ultra- 
sonore. 

L'utilisation du dispositif en transmission pour la detection des de- 
fauts longitudinaux permet 6galement de reduire de fagon importante le 
nombre de transducteurs n^cessaires. 
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En effet, les lobes d'^nergie parasites qui sont g6ner§s lorsque la , 
densit6 du r6seau d'elements est faible et qui contribuent. dans una configu- 
ration en reflexion, S etever le niveau des signaux acoustiques parasites sur 
le groupe d'dldments en reception, sont filtrSs par le dispositif en transmis- 
5 sion. Cela permet, pour un m§me rapport signal sur bruit donne, d'utiliser 
des rSseaux de transducteurs moins denses dans le cas du dispositif sutvant 
Tinvention en transmission que dans le cas d'un dispositif connu, en re- 
flexion par la mdthode pulse 6cho. 

En outre, en pr6voyant un nombre d'elements diff6rents sur la pre- 

10 midre et la seconde sonde du dispositif, on renforce significativement 
Tamplitude du lobe principale d'^nergie par rapport a ramplitude des lobes 
d'energie parasites par un effet de « moyennage » de ces lobes qui ne coin- 
cident pas entre eux du fait de la diffdrence de pdriodicit^ des elements en- i 
tre les deux sondes. i 

15 Dans le cas du dispositif suivant ['invention, les effets combines du 

mode de detection en transmission et d'un nombre d'6lements diff6rents sur 
les deux sondes permettent d'obtenir un effet de deflexion lateral du fais- 
ceau n^cessaire pour detecter un d6faut longitudinal avec un nombre tr^s 
r§duit de transducteurs par rapport au nombre necessaire pour assurer cette i 

20 deflexion dans le cas d'une sonde par la m^thode pulse 6cho. 

Dans le cas du contrdle d'un tube d'un diamdtre de 90 ^ 1 GO mm, on . 
peut utiliser deux sondes 6'a et 6'b d'un dispositif de controle suivant 
I'inventlon dont le diam6tre moyen de la surface active est de 140 mm. Sur 
la surface active d'une premiere sonde, on place 64 elements pi6zo6lectri- 

25 ques align6s dans une direction circonferentielle et sur la surface active de 
la seconde sonde 63 elements pi§zo§lectriques. le pas entre les elements 
de la seconde sonde etant ainsi different du pas entre les Elements de la i 
premiere sonde. 

En utilisant ces deux sondes en transmission, on peut obtenir une 
30 deflexion d'un faisceau ultrasonore de Tordre d'une dizaine de degr§s dans , 
un plan transversal, ce qui est suffisant pour obtenir les angles de propaga- | 
tion recherches dans la parol du tube ^ controler. 
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Le procdde et le dispositif selon rinvention, lorsqu'on utilise des 
sondes ayant des nombres diff^rents d'el6ments transducteurs permettent 
done de limiter considSrablement le nombre total d'el^ments pidzoSlectri- 
. ques d utiliser dans le dispositif de contrdle. 
5 En outre, le nombre de points de mesure realises suivant la circonfe- 

rence du tube n'est pas limits au nombre d'6lements transducteurs, ce nom- 
bre pouvant etre egal a 2 ou 4 fois le nombre de transducteurs. si Ton 
adopte des strategies de tirs ultrasonores avec des groupes de transduc- 
teurs compos6s alternativement rfun nombre pair ou impair d'elements. 
10 De mani^re g6n§rale, le precede et le dispositif suivant invention 

permettent d'obtenir toutes les fonctlons n6cessaires pour le contrdle non 
destructif et dimensionnel d'un tube par ultrasons avec un balayage electro- 
nique circonf6rentiel du tube tout en utilisant un nombre r6duit d'elements 
transducteurs et en cons^uence des moyens d'alimentatton et de traite- 
1 5 ment simplifies de ces transducteurs. 

L'invention ne se limite pas strictement aux modes de realisation qui 
ont 6te decrits. 

C'est ainsi qu'on peut utiliser des sondes ayant des surfaces actives 
en vis-S-vis d'une forme diffdrente de celles qui ont 6t6 d§crites. Ces sondes 
20 peuvent etre associSes ou non ^ des miroirs de deflexion des faisceaux ul- 
trasonores. Les miroirs peuvent avoir une surface r§fl6chissante de forme 
adaptee pour effectuer uniquement la deflexion des faisceaux d'ondes ultra- 
sonores ou pour effectuer Sgaiement une focalisation des faisceaux d'ondes 
ultrasonores. 

25 La parol d'isolation acoustique peut etre realis^e en tout materiau 

permettant d'obtenir les propri6tes d'isolation voulue. 

Dans le cas de tubes ou pieces tubutaires, le contrdle peut etre ef- 
fectue par I'exterieur ou par Tinterieur du tube. 

Le proc6d6 et le dispositif suivant Tinvention peuvent egalement dtre 
30 appliques au contrdle non destructif et dimensionnel de barres pleines. 
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REVENDICATIQNS 

1. - Dispositif de contr&le non destnjctif par ultrasons d'un §ldment 1 
de forme allongde s'dtendant suivant un axe (1') et d section transversale 
sensiblement constante et en particulier d'un dISment tubulaire (1), compor- 
tant au moins une sonde (6a, 6b. 6'a, 6'b, 6"a, 6"b) constituee d'un support 
ayant une surface active de revolution (7a» 7b, 7'a, 7'b, 7"a, 7"b) et d'une 
plurality d'elSments transducteurs d'ultrasons (8. 8\ 8") fix^s sur la surface 
active (9a, 9b. 9'a. 9'b, 9"a, 9"b) du support de la sonde, autour d'un axe du 
support dispose suivant I'axe (1') de I'^iement allongd (1) pendant le con- 
trdle, dans des dispositions adjacentes, ainsi que des moyens (11) 
d'excitation electrique des elements transducteurs (8. 8', 8") pour remission 
d'ondes ultrasonores et de recueil de signaux diectriques des elements 
transducteurs (8, 8\ 8"), commandes de manidre ^ r^aliser un balayage 
eiectronique de reiement de forme allongSe (1) autour de Taxe (V), caract§- 
rise par le fait qu'il comporte : 

- une premiere et une seconde sondes (6a, 6b, 6'a, 6'b, 6"a, 6"b) 
fixdes Tune par rapport d Tautre dans des dispositions espacees 
suivant une direction axiale (V) commune aux supports de la pre- 
miere et de la seconde sonde, de mani^re que les surfaces acti- 
ves (9a, 9b, 9'a, 9'b, 9"a, 9"b) des supports de sondes soient diri- 
gdes Tune vers Tautre et, 

- une cloison acoustique (10, 10', 10") entre la premiere et la se- 
conde sonde (6a, 6b. 6'a, 6'b. 6"a, 6"b) pour arrfeter des ondes ul- 
trasonores susceptibles de se propager directement entre la pre- 
miere et la seconde sonde. 

2. Dispositif de contrdle suivant la revendication 1. caracterise par le 
fait que la premiere et la seconde sondes (6a. 6b) comportent une surface 
active respective (9a, 9b) dirigee vers la surface de Teiement de forme al- 
long6e (1) e contr6ler. pendant le contr6le. 

3. Dispositif suivant la revendication 2. caract6ris6 par le fait que les 
surfaces actives (9a, 9b) de la premiere et de la seconde sonde (6a, 6b) ont 
la forme de surfaces tronconiques ayant pour axe I'axe (1') commun au sup- 
port des sondes (6a, 6b) et e reiement allonge (1 ). 
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4. Dispositif de contr&le suivant la revendication 1. caracteris6 par le ' 
fait que les surfaces actives (9'a, 9'b, 9"a, 9"b) de la premiere et de la se- 

conde sondes (6'a. 6'b, 6"a, 6"b) sont des surfaces planes annulaires et que 
le dispositif de controle comporte de plus, un premier miroir (12a, 12'a, 12"a) 
5 et un second miroir (12b, 12'b, 12"b) ayant des surfaces r^flechissantes 
respectives (13a, 13b, 13'a, 13'b, 13"a, 13"b) dirig6es chacune vers une 
surface active (9'a, 9'b) d'une sonde (6'a, 6'b). 

5. Dispositif suivant la revendication 4, caracteris6 par le fait que la 
surface r6fl6chissante (13'a. 13'b) des miroirs (12a, 12'b) peut presenter 

10 une forme concave ou convexe, de manidre S rdaliser une focalisation de 
faisceaux d'ondes ultrasonores 6mis par les transducteurs (8*) des sondes 
(6'a, 6'b) dans une direction paralldle d Taxe (1*) sur les surfaces refl^chis- 
santes (13'a, 13'b) des miroirs (12'a, 12'b). ^ 

6. Dispositif suivant I'une quelconque des revendications 4 et 5. ca- 
15 ract^risd par le fait que les miroirs (12a, 12b) de deflexion des ondes ultra- 
sonores sont fixes de part et d'autre de la doison acoustique (10', 10"). dans 
la direction axiale (1'). 

7. Dispositif suivant Tune quelconque des revendications 1^6, ca* 
ractdris§ par le fait que, sur ia surface active (9a, 9'a. 9"a) de la premiere 

20 sonde (6a. 6'a. 6"a), est fix6 un nombre d'6l6ments transducteurs (8, 8'. 8") 
different du nombre d'§l§ments transducteurs (8, 8', 8") fix6s sur la surface 
active de la seconde sonde plac^e en vis-d-vis. 

8. Proc6d§ de contrdle non destructif par ultrasons d'un 6l§ment al- 
longe (1) s'^tendant suivant un axe longitudinal (V) et h section transversale 

I 

25 sensiblement constante et en particulier, d'un Element tubulaire (1), en utili- 
sant au moins une sonde (6a, 6'a, 6b, 6'b. 6"a. 6"b) constituee d'un support 
ayant une surface active de revolution (9a, 9'a. 9b, 9'b, 9"a. 9"b) et une plu- 
' ralite d'el6ments transducteurs d'ultrasons (8, 8', 8") fix6s dans des disposi- 
tions adjacentes sur la surface active (9a. 9'a. 9b, 9'b, 9"a, 9"b) du support 

30 de la sonde, autour d'un axe du support dispose suivant I'axe (1') de ' 
reiement allong6 (1) pendant le contrdle et comportant des moyens (11) ' 
d'alimentation electrique des 6l§ments transducteurs ainsi que des moyens 
de recueil des signaux des transducteurs, commandes de mani^re d rdaliser 
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un balayage Slectronique de Tel^ment allongS (1), de revolution autour de 
I'axe (r), caract6ris6 par le fait : 

- qu'on realise la detection de defauts circonferentiels de Tel^ment 
de forme allongde (1), c'est ^ dire de dSfauts s'etendant autour de 
Taxe (1'). par une mSthode pulse-6cho, avec tirs de faisceaux 
d'ultrasons dans un premier et dans un second sens axial, en utili- 
sant une premiere et une seconde sondes (6a. 6b, 6'a, 6*b, 6"a, 6'*b) 
dont les supports sont espac^s I'un de I'autre dans une direction 
axiale {V) commune aux deux supports de sondes et d I'element aU 
long6 (1) et comportant des surfaces actives (9a. 9'a, 9b, 9*b. 9'*a, 
9"b)envis-d-vis. et 

- qu'on realise une detection de defauts longitudinaux de T^ISment 
allongS. c*est-d-dire de defauts s'etendant parallelement S Taxe (V) 
de {'Element allongd (1). par transmission dans un sens et dans 
Tautre, entre la premiere et la seconde sondes, de faisceaux 
d'ultrasons devils lat§ralement par rapport d un plan de symStrie 
axiale (20) de I'element allongS (1), de mani^re que les faisceaux 
d'ultrasons solent d'abord dirig^s par une premiere sonde vers une 
surface de Tel^ment allonge puis reflechis par les defauts longitudi- 
naux ^ventuels vers la seconde sonde. 

9. Utilisation du proc^dd suivant la revendication 8 pour effectuer le 
contrdle de tubes (1 ) par Text^rieur des tubes. 

10. Utilisation d*un precede suivant la revendication 8 pour le con- 
trdle de tubes ( 1 ) par I'int^rieur des tubes. 
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